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® Verfahren und Vorrichtung zur Reduzierung von Lastwechselschwingungen im Antriebsstrang eines 

Kraftfahrzeugs 
® Im Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs werden Last- 
wechselschwingungen reduziert indem eine Anderung 

eines Nutzmoments (M) im Antriebsstrang erfaSt und die 

Periodendauer etner Lastwech selsch wi n g u ng bestimmt 

wird, wobei bei Beginn der Nutzmomentanderung min- 

destens ein zusatzlicher Momentenimpuls (I) aufgebracht 

wird, der eine zur Lastwechselschwingung gegenphasige 

Schwingung verursacht und eine halbe Periodendauer 

der Lastwechselschwingung andauert. 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren 
zur Reduzierung von Lastwechselschwingungen im An- 
triebsstrangs eines Kraftfahrzeugs gemaS dem Oberbegriff 5 
von Patentanspruch 1 und eine Vorrichtung zur Reduzierung 
von Lastwechselschwingungen im Antriesbsstrangs eines 
Kraftfahrzeugs gemaB dem Oberbegriff von Patentanspruch 

[0002] In Antriebsstrangen von Fahrzeugen treten bei ver- 10 
schiedenen Fahrzustanden wechselnde Ubertragungsmo- 
mente auf. Eine Anderung des Fahrzustands des Fahrzeugs 
bzw. Kraftfahrzeugs, beispielsweise eine Beschleunigung, 
erfordert eine Anderung des vom Fahrzeugmotor erzeugten 
Antriebsdrehmoments. Da der Antriebsstrang des Kraftfahr- 15 
zeuges verschiedene Massen und Elastizitaten umfaBt, wird 
durch diese Momentenanderung bzw. durch diesen Last- 
wechsel der Antriebsstrang des Kraftfahrzeugs zu Last- 
wechselschwingungen angeregt Die Lastwechselschwin- 
gungen werden durch Resonanz verursacht, insbesondere 20 
bei der niedrigsten Eigenfrequenz des Gesamtsystems. Dies 
ist bei eingeriickter Kuppiung der gesamte Antriebsstrang 
vom Fahrzeugmotor bis zu den Antriebsradern. 
[0003] Die Lastwechselschwingungen treten typischer- 
weise bei Fahrzustanden auf, bei denen der Wechsel des 25 
Ubertragungs- bzw. Antriebsmoment innerhalb einer sehr 
kurzen Zeit erfolgt. lypische Fahrzustande hierfur sind z. B. 
der Lastwechsel bei geschlossener Kuppiung, ein Momen- 
tensprung nach Eintreten der Synchronisation beim Anfah- 
ren oder Schalten, oder auch die erste Zundung beim Motor- 30 
start mit einem Zwei- Massen- Schwungrad (ZMS). 
[0004] Im Stand der Technik wurden bisher verschiedene 
Losungen in Betracht gezogen, um die Lastwechselschwin- 
gungen zu vermeiden oder zu reduzieren. 
[0005] Bei einer bekannten Losung erfolgt ein besonders 35 
langsamer Momenten wechsel. Dabei wird die pro Zeitein- 
heit auf den Antriebsstrang wirkende Momentenanderung 
unter einem vorbesummten Wert gehalten, so daB auch die 
Amplitude der aus dieser Momentenanderung resultieren- 
den Schwingung klein bleibt und die im Antriebsstrang vor- 40 
handenen Dampfungsglieder diese Schwingungen in ausrei- 
chendem MaBe dampfen konnen. Diese Losung hat jedoch 
den Nachteil, daB das Fahrzeug zu trage reagiert und einen 
erheblichen Dynamikverlust erleidet 

[0006] In der DE 195 36 320 C2 wird daher ein stufen- 45 
weiser Momentenwechsel vorgeschlagen. Dabei wird eine 
gewunschte Momentenanderung erfaBt und ein Stellglied 
zur Anderung des Nutzmoments so angesteuert, daB die Mo- 
mentenanderung in mehreren Stufen erfolgt Die zweite 
Stufe setzt zeitverzogert gegenuber der ersten Stufe ein, so 50 
daB sich die verschiedenen Schwingungen, die durch die 
stufenweisen Momentenwechsel erzeugt werden, aufgrund 
destruktiver Interferenz gegenseitig ausloschen. Bei diesem 
bekannten Verfahren besteht jedoch das Problem, daB die 
stufenweisen Momentenwechsel zumeist nicht sehr genau 55 
steuerbar sind. Ahnlicbes gilt auch fur Kupplungsaktuato- 
ren, bei denen der Ubertragungsmomentverlauf gesteuert 
wird Derartige Systeme sind daruber hinaus meist nicht 
verfugbar bzw. nur mit einem besonders hohen konstrukti- 
ven Aufwand zu realisieren. 60 
[0007] Es ist daher die Aufgabe der voriiegenden Erfin- 
dung, ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben, mit 
dem bzw. mit der Lastwechselschwingungen in Antriebs- 
strangen wirksam vermieden bzw. reduziert werden konnen. 
[0008] Diese Aufgabe wird gelost durch das Verfahren ge- 65 
maB Patentanspruch 1, die Vbrrichtung gamaB Patentan- 
spruch 16, das Steuerungsprogramm gemaB Patentanspruch 
20, sowie die Steuerungsvorrichtung gemaB Patentanspruch 



22. Weitere vorteilhafte Merkmale, Aspekte und Details der 
Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen, der 
Beschreibung und den Zeichnungen. Vorteile und Merk- 
male, die im Zusammenhang mit dem Verfahren beschrie- 
ben werden, gelten ebenso fur die Vorrichtung, und umge- 
kehrt. 

[0009] Das erfindungsgemaBe Verfahren zur Reduzierung 
von Lastwechselschwingungen im Antriebsstrang eines 
Kraftfahrzeugs umfaBt die Schritte: Erfassen einer Ande- 
rung eines Nutzmoments im Antriebsstrang des Kraftfahr- 
zeugs und Bestimmen der Periodendauer einer Lastwechsel- 
schwingung, die durch Anderung des Nutzmoments verur- 
sacht wird, wobei bei Beginn der Nutzmomentanderung 
mindestens ein zusatzlicher Momentenimpuls aufgebracht 
wird, der eine zur Lastwechselschwingung gegenphasige 
Schwingung verursacht, und wobei insbesondere die Dauer 
des Momentenimpulses im wesentlichen die halbe Peri- 
odendauer der Lastwechselschwingung betragt Dadurch 
werden Lastwechselschwingungen wirksam reduziert, ohne 
daB ein Dynamikverlust im Fahrzeug auftritt. Das Nutzmo- 
ment kann z. B. ein Antriebsmoment sein, das durch ein An- 
triebsagregat, wie beispielsweise eine Brennkraftmaschine 
oder- ein Elektromotor, erzeugt wird. Das Nutzmoment kann 
aber auch ein Ubertragungsmoment sein, das beispielsweise 
durch eine im Antriebsstrang des Kraftfahrzeugs angeord- 
nete Kuppiung erzeugt wird. 

[0010] Vorzugsweise liegt die Hohe des Momentenimpul- 
ses im Bereich der halben Hohe des Nutzmoments. In die- 
sem Fall ist das Verfahren opdmal ausgelegt, um eine beson- 
ders wirksame Reduzierung der Lastwechselschwingungen 
zu ermoglichen, 

[0011] Bevorzugt wird der zusatzliche Momentenimpuls 
durch eine Logikeinrichtung bei beginnendem Lastwechsel 
ausgelost. 

[0012] Der zusatzliche Momentenimpuls kann beispiels- 
weise durch einen Motor, insbesondere einen schnell an- 
steuerbaren Elektromotor, aufgebracht werden. Solche 
Elektromotoren konnen beispielsweise in Form eines Star- 
ter-Generators im Antriebsstrang des Fahrzeugs vorgesehen 
sein. Es ist aber auch moglich, den zusatzlichen Momenten- 
impuls durch einen Anlasser des Kraftfahrzeugs aufzubrin- 
gen. Dadurch werden zusatzliche Bauteile, Kosten und Ge- 
wicht eingespart. 

[0013] GemaB einer Weiterbildung der Erfindung wird der 
zusatzliche Momentenimpuls am Motorgehause oder an ei- 
ner sich schneller drehenden Masse z. B. Ober eine Brems- 
einrichtung abgestiitzt. In der sich schnell drehenden Masse 
kann z. B. Bremsenergie gespeichert sein. 
[0014] Vorteilhafterweise werden zur Steuerung des Mo- 
mentenimpulses Momenteninformationen aus der Motor- 
elektronik verwendet Die Steuerung des Momentenimpul- 
ses kann z. B. auch aus einer Drehzahlanderung abgeleitet 
werden. 

[0015] GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung des Ver- 
fahrens wird der Momentenimpuls am Motor des Kraftfahr- 
zeugs aufgebracht Bei einem Motor mit Zwei-Massen- 
Schwungrad kann der Momentenimpuls auf ein Primarteil 
oder auf ein Sekundarteil des Motors aufgebracht werden. 
Bei der Aufbringung auf den Primarteil ist die Auswirkung 
des Momentenimpulses besonders effektiv, d. h., gegebe- 
nenfalls noch verbleibende Schwingungen sind geringer, da 
der Impuls naher an dem den Lastwechsel auslosendem Mo- 
ment bzw. dem mittleren Motormoment wirkt 
[0016] Vorteilhafterweise wird nach einem ersten Mo- 
mentenimpuls, z. B. mit einem negativen Wert, ein weiterer 
Momentenin^uls, z. B, mit einem positiven Wert, aufge- 
bracht. Dadurch wird der Lastwechselverlauf noch weiter 
verbessert 
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[0017] Bevorzugt setzt beim Anfahren oder Gangwechsel 
der Momentenimpuls zum Synchro nisationszeitpunkt ein. 
[0018] Bevorzugt setzt der Momentenimpuls beim ersten 
Anstieg des Nutzmoments bzw. Motormoments gegenlaufig 
zu diesem ein, insbesondere beim Start eines Motors mit 
Zwei-Massen-SchwungradL Auch kann nach einem ersten 
zusatzlichen Momentenimpuls ein zweiter zusatzlicher Mo- 
mentenimpuls aufgebracht werden, wobei der zweite Mo- 
mentenimpuls beispielsweise eine Periodendauer der Last- 
wechselsch wingung spater einsetzt als der erste Momenten- 
impuls. Auch konnen 3 Momentenimpulse nacheinander 
aufgebracht werden, wobei der mittlere Momentenimpuls 
zu den anderen Momentenimpulsen entgegengesetzt isL Da- 
durch wird die Wirksamkeit der Schwingungsreduktion 
noch weiter erhoht. 

[0019] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Reduzie- 
rung von Lastwechselschwingungen im Antriebsstrang ei- 
nes Kraftfahrzeugs umfafit Mittel zum Erf as sen einer Nutz- 
momentanderung im Antriebsstrang des Kraftfahrzeugs, 
und Mittel zur Bestimmung der Periodendauer einer Last- 
wechselschwingung, die durch Anderung des Nutzmoments 
verursacht wird, sowie weiterhin eine Einrichtung zur Er- 
zeugung eines Momentenimpulses, die an den Antriebs- 
strang gekoppelt ist, und eine Logikeinrichtung zur Auslo- 
sung des Momentenimpulses bei beginnendem Lastwechsel, 
die den Momentenimpuls so steuert, daB er z. B. die halbe 
Periodendauer der Lastwechselschwingung andauert und 
eine zur Lastwechselschwingung gegenphasige Schwin- 
gung verursacht. Durch die erfindungsgemaBe Vorrichtung 
werden Lastwechselschwingungen besonders wirksam re- 
duziert, da insbesondere eine genaue Steuerung erfolgen 
kann. 

[0020] Beispielsweise ist die Einrichtung zur Momenten- 
impulserzeugung ein Elektromotor, der z. B. an eine Brenn- 
kraftmaschine gekoppelt isL 

[0021] Vorteilhafterweise ist die Einrichtung zur Momen- 
tenimpulserzeugung an ein Primarteil und/oder an ein Se- 
kundarteil eines Motors mit einem Zweimassenschwungrad 
gekoppelt 

[0022] Bevorzugt ist die Logikeinrichtung so ausgestaltet, 
daB sie zur Steuerung des oben beschriebenen Verfahrens 
ausgestaltet ist 

[0023] GemaB einem anderen Aspekt der Erfindung wird 
ein Steuerungsprogramm zur Reduzierung von Lastwech- 
selschwingungen im Antriebsstrang eines Kraftfahrzeuges 
geschaffen, das z. B. auf einem Datentrager abgelegt oder 
z. B. in einem Netzwerk verfugbar ist und in eine Steuerein- 
richtung ladbar ist, mit den Programmschritten: Erf as sen ei- 
nes Nutzmomentsignals im Antriebsstrang eines Kraftfahr- 
zeugs, Bestimmen der Periodendauer einer Lastwechsel- 
schwingung, die durch Anderung des Nutzmoments verur- 
sacht wird, und Erzeugen eines Steuersignals zur Erzeugung 
eines Momentenimpulses, dessen Dauer im wesentlichen 
die halbe Periodendauer der Lastwechselschwingung be- 
tragt, und der eine zur Lastwechselschwingung entgegenge- 
setzte Schwingung verursacht Die Erfindung kann auch in 
einem Computeiprogrammprodukt, wie z. B. einem Daten- 
trager, verkorpert sein . 

[0024] Vorteilhafterweise umfaBt das Steuerungspro- 
gramm Programmschritte, die zur Durchfiihrung des oben 
beschriebenen Verfahrens geeignet bzw. ausgestaltet sind. 
[0025] GemaB einem noch weiteren Aspekt der Erfindung 
wird eine Steuerungsvorrichtung geschaffen, die ein erfin- 
dungsgemaBes Steuerungsprogramm bzw. Programmcode- 
Mittel zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 
umfaBt. 

[0026] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an- 
hand der Figuren beschrieben. Es zeigen: 



[0027] Fig. 1 Ein Blockschaltbild eines Antriebsstrangs 
bei geschlossener Kupplung mit einem Motor ohne Zwei- 
massenschwungrad; 

[0028] Fig* 2a und 2b ein Blockschaltbild eines Antriebs- 
5 strangs bei geschlossener Kupplung mit einem Motor mit 
Zweimassenschwungrad und einem an das Sekundarteil 
(Fig. 2a) bzw. Primarteil (Fig. 2b) gekoppelten Elektromo- 
tor, 

[0029] Fig. 3a und 3b Zeitdiagramme zur Erlauterung des 
to Verhaltens der Drehzahlen und Momente im Fahrzustand 
Lastwechsel bei einem Motor ohne Zweimassenschwungrad 
fur den Fall, daB das erfindungsgemaBe Verfahren nicht ein- 
gesetzt wird; 

[0030] Fig. 4a und 4b Diagramme ahnlich Fig. 3a und 3b 
15 fur den Fall, daB das erfindungsgemaBe Verfahren durchge- 
fuhrtwird; 

[0031] Fig. 5a und 5b Zeitdiagramme zur Erlauterung des 
Verhaltens der Drehzahlen und Momente im Fahrzustand 
Lastwechsel bei einem Motor mit Zweimassenschwungrad 
20 und einem an das Sekundarteil gekoppelten Elektromotor, 
fur den Fall, daB das erfindungsgemaBe Verfahren nicht ein- 
gesetzt wird; 

[0032] Fig. 6a und Fig. 6b Diagramme ^ahnlich Fig. 5a 
und 5b fur den Fall, daB das erfindungsgemaBe Verfahren 

25 durchgeluhij. wird; 

[0033] Fig. 7a und 7b Diagramme ahnlich Fig. 6a und 6b, 
wobei 2 Momentenimpulse aufgebracht werden; 
[0034] Fig. 8a und 8b Diagramme ahnlich Fig. 6a und 6b, 
jedoch bei einem an das Primarteil gekoppelten Elektromo- 

30 tor, 

[0035] Fig. 9 ein Blockschaltbild eines Antriebsstrangs 
fur den Fahrzustand Anfahren oder Schalten fur einen Mo- 
tor ohne Zweimassenschwungrad; 

[0036] Fig. 10a und 10b Blockschaltbilder ahnlich Fig. 9, 
35 jedoch fiir einen Motor mit Zweimassenschwungrad und ei- 
nem an das Sekundarteil gekoppelten (Fig. 10a) bzw. an das 
Primarteil gekoppelten (Fig. 10b) Elektromotor; 
[0037] Fig. 11a irad 116 Zeitdiagramme zur Erlauterung 
des Verhaltens der Drehzahlen und Momente fiir den Fahr- 
40 zustand Anfahren oder Schalten bei einem Motor ohne 
Zweimassenschwungrad, wobei das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren nicht eingesetzt wird; 

[0038] Fig. 12a und 12b Diagramme ahnlich Fig. 11a und 
lib, wobei das erfindungsgemaBe Verfahren durchgefuhrt 
45 wird; 

[0039] Fig. 13a und 13b Zeitdiagramme zur Erlauterung 
des Verhaltens der Drehzahlen und Momente fur den Fahr- 
zustand Anfahren oder Schalten bei einem Motor mit Zwei- 
massenschwungrad und einem an das Sekundarteil gekop- 
50 pelten Elektromotor, wobei das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren nicht eingesetzt wird; 

[0040] Fig. 14a und 14b Diagramme ahnlich Fig. 13a und 
13b, jedoch bei Anwendung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens; 

55 [0041] Fig. 15a und 15b Diagramme ahnlich Fig. 14a und 
14b, wobei der Elektromotor an das Primarteil gekoppelt ist; 
[0042] Fig. 16a und 16b jeweils ein Blockschaltbild eines 
Antriebsstrangs fur den Zustand Motors tart bei einem Motor 
mit Zweimassenschwungrad und einem an das Primarteil 

60 gekoppelten Elektromotor (Fig. 16a) bzw. an das Sekundar- 
teil gekoppelten Elektromotor (Fig. 16b); 
[0043] Fig. 17a und 17b Zeitdiagramme zur Erlauterung 
zur Erlauterung des Verhaltens der Drehzahlen und Mo- 
mente fur den Zustand Motorstart bei einem Motor mit 

65 Zweimassenschwungrad und einem an das Primartel gekop- 
pelten Elektromotor, fiir den Fall, daB das erfindungsgemaBe 
Verfahren nicht eingesetzt wird; 

[0044] Fig. 18a und 18b Diagramme ahnlich Fig. 17a und 
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17b, jedoch bei Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens; 

[0045] Fig. 19a und 19b Diagramme ahnlich Fig. 18a und 
18h, wobei zwei Momentenimpulse aufgebracht werden; 
[0046] Fig. 20a und 20b Diagramme ahnlich Fig. 1 9a und 
19b, wobei 3 Momentenimpulse aufgebracht werden; 
[0047] Fig. 21a und 21b Diagramme ahnlich Fig. 20a und 
20b, wobei der Elektromotor an das Sekundarteil gekoppelt 
ist und 2 Momentenimpulse aufgebracht werden. 
[0048] Gleiche Bezugszeichen in den unterschiedlichen 
Figuren beziehen sich auf wesensgleiche bzw. funktions- 
gleiche Elemente oder Werte. 

[0049] Die Erfindung wird nachfolgend zunachst anhand 
des Fahrzustands Lastwechsel beschrieben, wobei auf die 
Fig. 1 bis 8b Bezug genommen wird. 

[0050] Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung ein 
Blockschaltbild eines Antriebsstrangs fur den Fahrzustand 
Lastwechsel, d. h. bei geschlossener Kupplung. Ein Motor 1 
bzw. eine Brennkraftmaschine ist an ein Getriebe 2 gekop- 
pelt, welches wiederum an Rader 3 eines Fahrzeugs 4 ge- 
koppelt ist, um dieses anzutreiben. Zwischen dem Motor 1 
und dem Getriebe 2 ist ein Torsionsdampfer 5 geschaltet, 
wie er allgemein bekannt ist Ein Elektromotor 6 dient dazu, 
einen zusatzlichen Momentenimpuls von auBen aufzubrin- 
gen. Der Elektromotor 6 ist an den Motor 1 gekoppelt 
[0051] Fig. 2a zeigt eine andere AusfUhrungsform der Er- 
findung fur den Fahrzustand Lastwechsel, jedoch bei einem 
Motor mit einem Zweimassenschwungrad. Es ist ein Pri- 
marteil 7a und ein Sekundarteil 7b vorhanden. Das Getriebe 
2, die Rader 3, und das Fahrzeug 4 sind in dem Blockschalt- 
bild wie in Fig. 1 ausgefuhrt. In dem hier dargestellten An- 
triebsstrang ist der Elektromotor 6 an das Sekundarteil 7b 
gekoppelt, um den Momentenimpuls aufzubringen. 
[0052] Fig. 2b zeigt als weitere Ausfuhrungsform der Er- 
findung einen Antriebsstrang mit einem Motor mit Zwei- 
massenschwingrad, der ahnlich wie der in Fig. 2a gezeigte 
ausgefuhrt ist, wobei der Elektromotor 6 an das Primarteil 
7a gekoppelt ist 

[0053] Die Fig. 3a und 3b zeigen nun die Drehzahlen und 



auf seinen Maximalwert an und die Motordrehzahl N bein- 
haltet ebenfalls keine Schwingungen mehr. 
[0056] Die Fig. 5a und 5b zeigen die Drehzahlen und Mo- 
mente fur einen Motor mit Zweimasssenschwungrad im 
5 Fahrzustand Lastwechsel (Fig. 2a), jedoch ohne zusatzli- 
chen Momentenimpuls. Das mittlere Motormoment M ist 
gestrichelt dargestellt und steigt innnerhalb von kurzer Zeit 
auf 100 Nm an. Dadurch erfahren das Moment T im Torsi- 
onsdampfer des Zwei mas sensch wungrads und das Moment 
io G in der Getriebeeingangswelle Lastwechselschwingungen. 
Das dynamische Motormoment D, das mit der Zundfre- 
quenz erregt wird, ist im Diagramm sehr klein gehalten, da 
es den Lastwechsel nicht beeinfluBt und ansonsten die Dia- 
gramme unubersichtlich machen wiirde. Vom Elektromotor 
15 6 gemaB Fig. 2a, der an das Sekundarteil des Zweimassen- 
schwungrads gekoppelt ist, wird in dem hier dargestellten 
Zustand kein zusatzlicher Momentenimpuls ubertragen. Bei 
den Drehzahlen zeigen sich sowohl bei der Primardrehzahl 
P, als auch bei der Sekundardrehzahl S und der fiktiven mitt- 
leren Motordrehzahl n fur das dynamische Motormoment 
erhebliche Lastwechselschwingungen. 
[0057] In den Fig. 6a und 6b ist nun dargestellt, wie die 
Lastwechselschwingungen bei dem Motor mit Zweimassen- 
schwungrad und an das Sekundarteil 7b gekoppelten Elek- 
tromotor gemaB Fig. 2a durch Aufbringen eines Mornenten- 
impulses reduziert werden. Mit dem Beginn des Lastwech- 
sels bzw. der Anderung des mittleren Motormoments M 
wird der zusatzliche Momentenimpuls I aufgebracht, der ne- 
gativ bzw. entgegengesetzt zum mittleren Motormoment M 
30 gerichtet ist und dessen Dauer im wesentlichen halb so groB 
ist wie Periodendauer der Lastwechselschwingung. Es zeigt 
sich, daB durch den zusatzlichen Momentenimpuls I die 
Lastwechselschwingungen, die sich in den Drehzahlen und 
Momenten zeigen, stark reduziert sind. 
[0058] In den Fig. 7a und 7b, ist gezeigt, wie durch einen 
zweiten Impuls mit positiven Moment der Lastwechselver- 
lauf noch weiter verbessert wird. Hier ist ebenfalls die Situa- 
tion fur einen Lastwechselvorgang fur einen Motor mit 
Zweimassenschwungrad dargestellt, wobei der Elektromo- 
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Momente beim Lastwechsel bei einem Antriebsstrang mit 40 tor 6 an das Sekundarteil 7b gekopelt ist (Fig. 2a). Gleich- 
einem Motor ohne Zweimassenschwungrad (siehe Fig. 1). zeitig mit Beginn des Anstiegs des mittleren Motormoments 
In dem hier gezeigten Fall wird kein zusatzlicher Momen- M wird ein entgegengesetzt zu diesem gerichteter Momen- 
tenimpuls aufgebracht Das mittlere Motormoment M steigt tenimpuls II durch den Elektromotor 6 (Fig. 2a) aufge- 
innerhalb von 0,2 s auf 100 Nm. Dadurch wird eine Last- bracht. Im AnschluB an den ersten Momentenimpuls II wird 
wechselschwingung ausgelost, die sich am Kupplungsmo- 45 ein zweiter, positiver Momentenimpuls 12 aufgebracht Da- 



ment K und an der Motordrehzahl N zeigt 
[0054] In den Fig. 4a und 4b ist nun fur den gleichen Last- 
wechsel das Verhalten der Drehzahlen und Momente ge- 
zeigt, jedoch bei Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens. Dabei wird gleichzeiug mit der Anderung des Mo- 
tormoments M ein zusatzlicher Momentenimpuls I durch 
den Elektromotor 6 aufgebracht (Fig. 1). Der zusatzliche 
Momentenimpuls hat einen Wert von -50 Nm, d. h. er ist 
halb so groB wie das aufgebrachte mittlere Motormoment M 
und entgegengesetzt zu diesem gerichtet Der zusatzliche 
Momentenimpuls I hat eine Dauer, die der halben Perioden- 
dauer der Lastwechselschwingung entspricht Fur die Steue- 
rung des Impulses werden z. B. Momenteninformationen 
aus der Motorelektronik verwendet Alternativ kann die 



durch werden die oben diskutierten Schwingungen in den 
Drehzahlen und Momenten noch weiter reduziert 
[0059] Die Fig. 8a und 8b zeigen den Verlauf der Dreh- 
zahlen und Momente beim Lastwechsel fur einen Motor mit 
so Zweimassenschwungrad, wobei der Elektromotor 6 nun an 
das Primarteil 7a gekoppelt ist (Fig. 2b). Die Hone des Mo- 
mentenimpulses I ist geringer als bei Fig. 6b und 7b, bei de- 
nen der Momentenimpuls I auf das Sekundarteil aufgebracht 
wurde. Da der Impuls I gemaB Fig. 8b am Primarteil 7a auf- 
55 gebracht wird, wirkt er naher an dem lastwechselauslosen- 
den Moment bzw. mittleren Motormoment M. Dadurch sind 
die verbleibenden Schwingungen in den Drehzahlen und 
Momenten geringer als bei der Aufbringung iiber das Se- 
kundarteil 7b. D. h., die Auswirkung des Momentenimpul- 



Steuerung des Impulses auch aus der Drehzahlanderung ab~ 60 sesl ist gemaB dieser Ausfuhrungsform der Erfindung noch 



geleitet werden. Die Periodendauer der Lastwechselschwin- 
gung kann z. B. aus Fahrzeug zustandsdaten ermittelt wer- 
den. Dies ist z. B. in der eingangs genannten 
DE 195 36 320 C2 beschrieben, auf die ausdriicklich Bezug 
genommen und deren Inn alt insoweit in die Beschreibung 65 
mit einbezogen wird. 

[0055] Als Ergebnis des zusatzlich aufgebrachten Mo 
mentenimpulses steigt das Kupplungsmoment K stetig bis 



effektiver. 

[0060] Nachfolgend wird der Fahrzustand Anfahren bzw. 
Gangwechsel beschrieben. Dabei wird auf die Fig. 9 bis 15b 
Bezug genommen. 

[0061] Fig. 9 zeigt als Blockschaltbild einen Antriebs- 
strang mit einem Motor ohne Zweimassenschwungrad im 
Fahrzustand Anfahren bzw. Gangwechsel. Zwischen dem 
Motor 1 und dem*Getriebe 2 befindet sich eine Kupplungs- 
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scheibe 8 und es wirkt ein Kuppiungs-Obertragungsmoment 
9. Der Torsionsdampfer 5 wirkt zwischen der Scheibe 8 und 
dem Getriebe 2. An den Motor 1 ist ein Elektromotor 6 ge- 
koppelL 

[0062] Die Fig. 1 1 a und 1 lb zeigen hierfur die Drehzahlen 
und Drehmomente beim Anfahrvorgang. Das Drehzahlver- 
haltnis zwischen der Drehzahl Nge am Getriebeeingang und 
der Drehzahl N GA am Getriebeausgang in der Fig. 11a ent- 
spricht der Obersetzung im ersten Gang. Im Diagramm ge- 
maB Fig. lib sind das Motormoment M, das Kupplungsmo- 
ment K sowie das Moment im Getriebe Syn bzw. in der Syn- 
chroneinrichtung dargestellt Im Schlupfbereich nach ca. ei- 
ner Sekunde ist das Kupplungsmoment K hoher als das Mo- 
tormoment M, was zu einer Motordriickung fuhrt Die Mo- 
tordriickung vor der Synchronisation erhoht den Momenten- 
sprung beim mittleren Kupplungsmoment K nach der Syn- 
chronisation. Der Momentensprung fuhrt zu den im Dreh- 
zahl- und Momentenverlauf sichtbaren Lastwechselschwin- 
gungen. 

[0063] In den Fig. 12a und 12b ist nun gezeigt wie durch 
das erfindungsgemaBe Aufbringen eines Momentenimpul- 
ses die Lastwechselschwingungen reduziert werden. Dabei 
wird ein einzelner Impuls I mit halber Lastwechselschwin- 
gungsdauer durch den Elektromotor 6 (Fig. 9) aufgebracht. 
Der Impuls I setzt zum Synchronisationszeitpunkt ein und 
unterdriickt dadurch die Lastwechselschwingungen. Da der 
Impuls I am Verbrennungsmotor bzw. Motor 1 angreift wird 
er an die Kupplung nur reduziert weitergegeben. Um diese 
Reduktion auszugleichen, wird der Impuls I erhoht, so daB 
der an der Kupplung wirksame Impuls dem halben Momen- 
tensprung an der Kupplung entspricht Als Ergebnis sind die 
Lastwechselschwingungen in den Drehzahlen und Momen- 
ten deutlich reduziert. 

[0064] Die Fig. 13a und 13b zeigen die Drehzahlen und 
Momente bei einem Anfahrvorgang in einem Antriebsstrang 
mit Zweimassenschwungrad, wobei der Elektromotor 6 an 
das Sekundarteil 7b gekoppelt ist. Ein entsprechendes 
Biockschaltbild des Antriebsstrangs ist in Fig. 10a gezeigt. 
Zwischen dem Primarteil 7a und dem Sekundarteil 7b wirkt 
der Torsionsdampfer 5, und zwischen dem Sekundarteil 7b 
und der Scheibe 8 wirkt das Kupplungsubertragungsmo- 
ment 9. 

[0065] Bei den in den Fig. 13a und 13b dargestellten 
Drehzahlen bzw. Momemten wirkt keiri zusatzlicher Mo 
mentenimpuls. In Fig. 13b ist zusatzlich zum Motormoment 
M, Kupplungsmoment K und Moment im Getriebe Syn das 
Torsionsdampfermoment im Zweimassenschwungrad T 
dargestellt Das die Hone des Momenten sprung s bestim- 
mende Tragheitsmoment ist die Summe von Primar- und Se- 
kundartragheitsmoment. Da dieser Wert im hier verwende- 
ten Simulationsmodell hoher ist als das Motortragheitsmo- 
ment (einschlieBlich Schwungrad und Druckplatte) im Si- 
mulationsmodell ohne Zweimassenschwungrad, ergibt sich 
ein hdherer Momentensprung und somit starkere Schwin- 
gungen des Lastwechselmoments. 

[0066] Die Fig. 14a und 14b zeigen demgegenuber eine 
starke Reduzierung der Lastwechselschwingungen durch 
den aufgebrachten Momentenimpuls I mittels des Elektro- 
motors 6, der an das Sekundarteil 7b gekoppelt ist (Fig. 
10a). Hier ist die Unterdruckung der Lastwechselschwin- 
gungen besonders effektiv, da der Momentensprung und der 
Momentenimpuls beide am Sekundarteil 7b angreifen. 
[0067] In den Fig. 15a und 15b sind die Drehzahl- und 
Momentenverlaufe fur einen Motor mit Zweimassen- 
schwungrad gezeigt, wobei der Elektromotor 6 jedoch an 
das Primarteil 7a gekoppelt ist Ein Biockschaltbild fur diese 
Ausfuhrungsform der Erfindung beim Fahrzustand Anfah- 
ren oder Gangwechsel ist in Fig. 10b gezeigt 



[0068] Auch hier wird zur Reduktion der Lastwechsel- 
schwingungen ein zusatzlicher Momentenimpuls I durch 
den an das Primarteil 7a gekoppelten Elektromotor 6 aufge- 
bracht. Die Unterdruckung der Lastwechselschwingungen 
ist hier jedoch etwas weniger effektiv, da der Momenten- 
sprung und der Momentenimpuls an verschiedenen Trag- 
heitsmomenten angreifen. 

[0069] Nachfolgend wird nun der Zustand Motors tart be- 
schrieben. Dazu wird auf die Fig. 16abis21bBezuggenom- 
men. 

[0070] Bei einem Motor ohne Zweimassenschwungrad 
entstehen in diesem Zustand keine Lastwechselschwingun- 
gen. 

[0071] Fig. 16a zeigt das Biockschaltbild des Antriebs- 
strangs im Zustand Motors tart bei einem Motor mit Zwei- 
massenschwungrad, wobei der Elektromotor 6 an das Pri- 
marteil 7a gekoppelt ist. Das Sekundarteil 7b ist an das Ge- 
triebe 2 gekoppelt Zwischen dem Primarteil 7a und dem Se- 
kundarteil 7b befindet sich der Torsionsdampfer 5. Die Fig. 
17a und 17b zeigen den Motorstart fur dieses System mit 
Zweimassenschwungrad. Die Eigenfrequenz des Systems 
liegt knapp iiber der Ziindfrequenz bei der Anlasserdreh- 
zahL Schon nach der zweiten Zundung ist der •Eigenfre- 
quenzbereich deutlich verlassen. Mit der erster Zundung er- 
zeugt der Motor ein mittleres Motormoment M und ein ho- 
heres dynamisches Moment Md mit Ziindfrequenz. Die Ei- 
genfrequenz wird mit dem schnellen Anstieg des mittleren 
Motormoments M und maximal zwei Zundimpulsen ange- 
regt Es liegt also keine typische Resonanz vor, die durch ei- 
nen mit Ziindfrequenz gesteuerten Momentenverlaufs be- 
sonders wirksam reduziert werden konnte. 
[0072] Die Fig. 18a und 18b zeigen nun die Anwendung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens auf diesen Fall. Zusam- 
men mit dem ersten Anstieg des Motormoments M setzt ein 
Momentenimpuls I ein, der entgegengesetzt zum Anstieg 
des Motormoments M gerichtet ist Die Impulsdauer des Im- 
pulses I entspricht der halben Periodendauer der Eigenfre- 
quenz. Der Momentenimpuls I wird durch den Elektromotor 
6 auf das Primarteil 7a gemaB Fig. 16a aufgebracht Die 
Schwingungen in den Drehzahlverlaufen bzw. Momenten 
sind deutlich reduziert. 

[0073] Die Drehzahlen und Momente gemaB den Fig. 1 9a 
und 19b entsprechen weitgehend denjenigen von Fig. 18a 
und 18b, jedoch sind hier zwei Momentenimpulse II bzw. 
12 nacheinander aufgebracht Der zweite Momentenimpuls 
12 folgt dem Beginn des ersten Momentenimpuls II nach ei- 
ner Periodendauer der Lastwechselschwingung. Die Last- 
wechselschwingungen in den Drehzahlen und Momenten 
werden dadurch noch besser reduziert. 
[0074] Die in den Fig. 20a und 20b gezeigten Drehzahl- 
bzw. Momentenverlaufe zeigen die Auswirkung von drei 
Momentenimpulsen 11, 12, 13 auf die Lastwechselschwin- 
gungen. Mit dem Anstieg des mittleren Motormoments M 
setzt der erste Momentenimpuls II ein, der einen negativen 
Wert hat und eine halbe Periodendauer andauert Unmittel- 
bar nach Beendigung des ersten Momentenimpulses 11 wird 
ein zweiter Momentenimpuls 12 aufgebracht, der einen posi- 
tiven Wert hat Direkt im AnschluB an den zweiten Momen- 
tenimpuls 12 setzt der dritte Momentenimpuls 13 ein der wi- 
derum einen negativen Wert hat AUe direi Momentenim- 
pulse II, 12, 13 haben eine Dauer von einer halben Periode 
der Lastwechselschwingung. Die Lastwechselschwingun- 
gen werden deutlich reduziert, was z. B. an der Drehzahl S 
des Sekundarteils sowie an dem am Torsionsdampfer anlie- 
genden Moment T besonders veranschaulicht wird. 
[0075] Die Fig. 21a und 21b zeigen die Reduktion der 
Lastwechselschwingungen durch einen an das Sekundarteil 
7b gekoppelten Elektromotor beim Zustand Motorstart Das 
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entsprechende Blockschaltbild ist in Fig. 16b dargestellt 
Mit dem Anstieg des mittleren Motormoments M setzt der 
erste Momentenimpuls II ein. Die Impulshohe ist ca. die 
Halfte der Impulshohe des mittleren Motonnoments M. Die 
Impulsdauer betragt eine halbe Periode. Eine ganze Periode 
nach Einsetzen des ersten Momentenimpulses 11 setzt ein 
zweiter Momentenimpuls 12 ein, dessen Impulshohe ge- 
nauso groB ist wie die Impulshohe des ersten Momentenim- 
pulses und der ebenfalls eine halbe Periode der Torsions- 
schwinung andauert Aus den Drehzahlen des Primarteils P, 
des Sekundarteiis S und aus der mittleren Drehzahl n wird 
die Reduzierung der Lastwechselschwingungen deutlich. 
Insbesondere ist auch die Amplitude der am Torsionsdamp- 
fer anliegenden Schwingung bzw. Moments T reduziert 
[0076] Insgesamt wird bei der vorliegenden Erfindung 
durch Aufbringen eines auBeren Momentenimpulses, der 
eine gegenphasige Schwingung verursacht eine deutliche 
Reduktion der Lastwechselschwingung hervorgerufen. Das 
Gesamtsystem fuhrt dadurch nach dem Lastwechsel keine 
oder nur noch geringe Schwingungen aus, wie die in den Fi- 
guren dargestellten Simulationsmodelle zeigen. Die Erfin- 
dung wurde oben anhand der typischen Fahrzustande Last- 
wechsel bei geschlossener Kupplung, Momentensprung 
nach Eintreten der Synchronisation beim Anfahren oder 
Schalten, sowie erste Zundiing beim Motorstart bei einem 25 
System mit Zweimassenschwungrad, beschrieben. Neben 
diesen typischen Beispielen sind jedoch auch andere Zu- 
stande moglich, bei denen das erfindungsgemaBe Verfahren 
angewendet werden kann. Die Aufbringung des Momenten- 
impulses laBt sich insbesondere ohne groBeren Aufwand bei 
Systemen verwirklichen, die uber einen schnell ansteuerba- 
ren Elektromotor z. B. als Anlasser, als Starter-Generator 
oder dergleichen, verfugen. 
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Bezugszeichenliste 

1 Motor 

2 Getriebe 

3 Rader 
4Fahrzeug 

5 Torsionsdampfer 

6 Elektromotor 
7a Primarteil 
7b Sekundarteil 

8 Kupplungsscheibe 

9 Kupplungsubertragungsmoment 
D dynamisches Motormoment 

G Moment an der Getriebeeingangswelle 

I Momentenimpuls 

K Kupplungsmoment 

M Motormoment 

Md dynamisches Motormoment 

n fiktive mittlere Motordrehzahl 

N Motordrehzahl 

Nga Drehzahl am Getriebeausgang 

N GE Drehzahl am Getriebeeingang 

P Primardrehzahl 

S Sekundardrehzahl 

Syn Moment im Getriebe 

T Moment am Torsionsdampfer 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Reduzierung von Lastwechsel- 
schwingungen im Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs, 65 
mit den Schritten: 

Erf as sen einer Anderung eines Nutzmoments im An- 
triebsstrang des Kraftfahrzeugs; und 



Bestimmen der Periodendauer einer Lastwechsel- 
schwingung, die durch Anderung des Nutzmoments 
verursacht wird; 
dadurch gekennzeichnet, 

daB bei Beginn der Nutzmomentanderung mindestens 
ein zusatzlicher Momentenimpuls aufgebracht wird, 
der eine zur Lastwechselschwingung gegenphasige 
Schwingung verursacht, wobei die Dauer des Momen- 
tenimpulses im wesentlichen die halbe Periodendauer 
der Lastwechselschwingung betragt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Hone des Momentenimpulses im Bereich 
der halben Hone des Nutzmoments liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zusatzliche Momentenimpuls durch 
eine Logikeinrichtung bei beginnendem Lastwechsel 
ausgelost wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der zusatzliche Mo- 
mentenimpuls durch einen Motor, insbesondere einen 
schnell ansteuerbaren Elektromotor, aufgebracht wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der zusatzliche Mo- 
mentenimpuls durch einen Anlasser des Kraftfahr- 
zeugs aufgebracht wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB sich der zusatzliche 
Momentenimpuls am Motorgehause und/oder an einer 
sich drehenden Masse uber eine Bremseinrichtung ab- 
stutzL 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zur Steuerung des 
Momentenimpulses Momenteninformationen aus einer 
Motorelektronik verwendet werden. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung des 
Momentenimpulses aus einer Drehzahlanderung abge- 
leitetwird 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der Momentenim- 
puls am Motor des Kraftfahrzeugs aufgebracht wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Momenten- 
impuls auf ein Primarteil und/oder auf ein Sekundarteil 
eines Motors mit einem Zwei-Massen-Schwungrad 
aufgebracht wird. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB nach einem er- 
sten Momentenimpuls mit einem negativen Wert ein 
weiterer Momentenimpuls mit einem positiven Wert 
aufgebracht wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB beim Anfahren 
oder Gangwechsel der Momentenimpuls zum Synchro- 
nisationszeitpunkt einsetzt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der zusatzliche 
Momentenimpuls beim ersten Anstieg des Nutzmo- 
ments oder Motormoments gegenlaufig zu diesem ein- 
setzt, insbesondere beim Start eines Motors mit Zwei- 
Massen-Schwungrad. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB nach einem er- 
sten zusatzlichen Momentenimpuls ein zweiter zusatz- 
licher Momentenimpuls aufgebracht wird, wobei der 
zweite Momentenimpuls eine Periodendauer spater 
einsetzt als der erste*Momentenimpuls. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
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spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB drei Momenten- • 
impulse nacheinander aufgebracht werden, wobei der 
mittlere Momentenimpuls zu den anderen beiden Mo 
mentenimpulseu entgegengestzt gerichtet ist 

16. Vorrichtung zur Reduziemng von Lastwechsel- 5 
schwingungen im Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs, 
mit 

Mitteln zum Erf as sen einer Nutzmomentanderung im 

Antriebsstrang des Kraftfahrzeugs, und 

Mitteln zur Bestimmung der Periodendauer einer Last- 10 

wechselschwingung, die durch Anderung des Nutzmo- 

ments verursacht wird, 

gekennzeichnet durch 

eine Einrichtung (6) zur Erzeugung eines Momenten- 
impulses, die an den Antriebsstrang gekoppelt ist, und 15 
eine Logikeinrichtung zur Auslosung des Momenten- 
impulses bei beginnendem Lastwechsel, die den Mo- 
mentenimpuls so steuert, daB er die halbe Perioden- 
dauer der Lastwechselschwingung andauert und eine 
zur Lastwechselschwingung gegenphasige Sen win- 20 
gung verursacht. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Einrichtung (6) zur Momentenim- 
puiserzeugung ein Elektromotor ist, der an eine 
Breninnkraftmaschine gekoppelt ist 25 t 

18. Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Einrichtung (6) zur Momen- 
tenimpulserzeugung an ein Primarteil (7a) und/oder ein 
Sekundarteil (7b) eines Motors mit einem Zwei-Mas- 
sen-Schwungrad gekoppelt ist. 30 

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Logikeinrichtung zur 
Steuerung des Verf ahrens nach einem der Anspriiche 1 
bis 15 ausgestaltet ist 

20. Steuerungsprogramm zur Reduzierung von Last- 35 
wechselschwingungen im Antriebsstrang eines Kraft- 
fahrzeugs, das auf einem Datentrager abgelegt oder in 
einem Netzwerk verfugbar und in eine Steuereinrich- 
tung ladbar ist, mit den Programmschritten: 

Erf as sen eines Nutzmomentsignals im Antriebsstrang 40 
eines Kraftfahrzeugs, 

Bestimmen der Periodendauer einer Lastwechsel- 
schwingung, die durch Anderung des Nutzmoments 
verursacht wird, 

gekennzeichnet durch den Programmschritt 45 
Erzeugen eines Steuersignals zur Erzeugung eines Mo- 
mentenimpulses, dessen Dauer im wesentlichen die 
halbe Periodendauer der Lastwechselschwingung be- 
tragt, und der eine zur Lastwechselschwingung entge- 
gengesetzte Schwingung verursacht 50 

21. Steuerungsprogramm, insbesondere nach An- 
spruch 20, gekennzeichnet durch Rogrammschritte zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Ansprii- 
che 1 bis 15. 

22. Steuerungsvorrichtung zur Reduzierung von Last- 55 
wechselschwingungen im Antriebsstrang eines Kraft- 
fahrzeugs, gekennzeichnet durch ein Steuerungspro- 
gramm mit Programmcodemitteln zur Durchfuhrung 
des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 15. 
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